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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá základním popisem srdečních buněk, mechanismu jejich 
kontrakce a jevů, které s kontrakcí souvisí. Existují různé typy metod, které lze v dnešní době 
pro měření kontrakcí a pro hodnocení geometrických rozměrů srdečních buněk použít. 
Součástí této práce je popis těchto metod a zhodnocení jejich kladů a záporů. Na základě 
dostupných informací a technických možností je následně jedna z metod vybrána a použita 
pro návrh blokového schématu systému pro měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk 
v reálném čase. 
Praktická část diplomové práce se zabývá návrhem systému umožňujícího zpracovat 
obraz izolované srdeční buňky tak, aby byla usnadněna detekce hran buňky. Pro tento účel je 
vytvořen přístroj, který z obrazu buňky, získaným snímáním pomocí televizní kamery 
připojené na mikroskop, umožní uživateli vybrat jeden řádek obrazu obsahující obrazovou 
informaci z místa, na kterém se vybraný řádek aktuálně nachází. Takto získaná obrazová 
informace lze následně použít k detekci hran buňky a měření jejich geometrických rozměrů. 
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Abstract 
 
Diploma thesis deals with the basic description of cardiac muscle cells, the mechanism 
of its contraction and events associated with contractions. There are different types of 
methods which can be used for measuring of contractions and for evaluation of cell length. 
This work describe these methods and evaluate their pros and cons. Based on available 
information and technical possibilities is one of the methods chosen and used for the design of 
block diagram system for measuring of contraction of isolated heart cells in real time. 
 The practical part of this diploma thesis deals with the designing of a system which 
allows processing the image of isolated cardiac muscle cells that facilitate the detection of the 
cells edge. For this purpose it was created a device that allows the user to select a single row 
from television signal containing the image information from a location where is the currently 
selected row. Thus obtained image information can be used for cells edge detection and 
measuring of its length and contractions. 
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1.  Úvod  
 
Buňka je základní stavební a funkční jednotkou živého organismu. Je schopná 
samostatného života a plní celou řadu funkcí. Nejdůležitějším typem buněk jsou buňky 
srdeční, tzv. kardiomyocyty. Hlavní funkcí srdeční buňky je kontrakce, při které dochází ke 
změně rozměrů buňky. 
Metody umožňující měření změn geometrických rozměrů srdečních buněk jsou 
důležitým aspektem pro pochopení fyzikální a biochemické podstaty mechanismu jejich 
kontrakce. Tyto metody patří mezi základní techniky používané při vývoji a výzkumu 
v oblastech genetiky, klonování, biotechnologie, testování nových léčivých přípravků             
a zkoumání jejich toxicity a teratogenity pro lidský organismus. 
Cílem této práce je prostudovat fyziologii buněk a mechanismus kontrakce srdeční 
svalové tkáně, dále pak popsat metody měření změn geometrických rozměrů srdečních buněk 
a získat tak dostatečné teoretické poznatky, které by přispěly k vytvoření návrhu systému pro 
měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk v reálném čase. Měření v reálném čase je 
důležité především proto, že se snažíme zjistit okamžitou reakci buňky na nějaký podnět, či 
na nějakou látku, které je buňka vystavena 
Praktická část práce se zabývá návrhem a hardwarovou realizací systému pro výběr 
řádku z televizního signálu obsahující obraz buňky, který usnadní následnou detekci hran        
a měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk v reálném čase. Poslední část práce se 
zabývá srovnáním časových průběhů signálů ze simulovaného a skutečného zapojení               
a ověřením funkčnosti zařízení.  
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2.  Struktura živých organismů     
 Všechny živé organismy na této planetě potřebují pro svůj vznik a činnost řadu prvků, 
které se vyskytují v zemské biosféře, neboli v tzv. živém obalu Země. Podmínkou pro 
správnou činnost těchto organismů je určitá struktura. Strukturu živých organismů můžeme 
rozdělit do tří úrovní: [1], [2], [3] 
• atomová úroveň 
• molekulární úroveň 
• buněčná úroveň 
2.1  Atomová úroveň 
 Mezi základní biogenní prvky každého živého organismu patří uhlík C, vodík H, 
kyslík O a dusík N. Tyto prvky tvoří 95% z celkové atomové úrovně živých organismů. 
V menším počtu (4,9%) jsou zde zastoupeny prvky fosfor P, síra S, sodík Na, draslík K, chlor 
Cl, vápník Ca a hořčík Mg. Ve stopovém množství (0,1%) se v atomové úrovni objevují také 
prvky železo Fe, měď Cu, mangan Mn, kobalt Co, bor B, jod I, fluor F, brom Br, křemík Si, 
lithium Li, rubidium Rb, stroncium Sr, baryum Ba, hliník Al a zinek Zn. 
2.2  Molekulární úroveň 
 Z  hlediska molekulárního složení obsahují živé organismy 60% vody,                     
36% organických látek a 4% minerálních látek. Organické látky dělíme do čtyř 
skupin: bílkoviny (proteiny), tuky (lipidy), cukry (sacharidy) a nukleové kyseliny.  
2.3  Buněčná úroveň 
 Základní stavební jednotkou těla je buňka. Je to nejjednodušší a nejmenší útvar živého 
organismu, který je schopný samostatného života. Buňka plní celou řadu funkcí. Realizuje 
látkovou výměnu, mění rozměry, pohybuje se.  
 Existují dva typy buněk, prokaryotické a eukaryotické. Prokaryotické buňky se 
vyskytují v menších, zpravidla jednobuněčných organismech, např. v bakteriích. 
Eukaryotické buňky jsou větší, jsou ohraničené buněčnou membránou, která obklopuje 
cytoplazmu s organelami. Organely jsou buněčné struktury, které vykonávají specifické 
funkce. [5] 
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Obr. 1 Struktura živočišné buňky  [3] 
 
2.4  Základní struktura živočišných buněk 
Mezi základní buněčné struktury, tzv. organely patří: [3] 
 
Jádro - centrální orgán buňky. Je obsaženo v každé buňce, která se může dělit a je to největší 
buněčná struktura. Hlavní součásti jádra jsou jaderný obal, chromatin a jadérko. Ve formě 
DNA uchovává genetickou informaci, na jejímž základě probíhá řízení funkcí buňky. 
Jadérko - je buněčná struktura obvykle kulovitého tvaru, která se nachází uvnitř jádra. Její 
funkcí je tvorba ribozomální RNA a účast na regulaci buněčného dělení.  
Cytoplazma - je tekutá emulze, tvořící vnitřní prostředí buňky, ve kterém jsou uloženy 
buněčné struktury. Ze 75% je tvořena vodou.  
Endoplazmatické retikulum - je soustava vzájemně propojených plochých membránových 
váčků a kanálků. Jeho funkcí je zajistit transport látek v buňce. Dělí se na drsné (zajišťuje 
syntézu bílkovin) a hladké (zajišťuje syntézu tuků).  
Ribozomy - jsou malé útvary skládající se z proteinů a ribozomální ribonukleové kyseliny 
rRNA. Vyskytují se volně v cytoplazmě nebo jsou přichyceny k zevnímu povrchu drsného 
endoplazmatického retikula. V ribozomech probíhá syntéza bílkovin.  
Golgiho komplex - je membránová struktura, která se skládá z plochých cisteren a váčků. 
Přijímá látky z endoplazmatického retikula a zajišťuje jejich transport z buňky. Slouží 
k syntéze polysacharidů a glykoproteinů. V Golgiho komplexu také vzniká materiál pro 
tvorbu buněčné stěny. 
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Lyzosom - jsou membránovité váčky obsahující enzymy, které rozkládají biologický 
materiál. Jsou důležité pro metabolismus a obranu buňky. 
Mitochondrie - jsou organely, které představují energetické centrum buňky. Hlavní funkcí 
mitochondrií je převod chemické energie na energii ve formě ATP, které je pro buňku lépe 
dostupná.  
Cytoskelet - je dynamická struktura, která pomáhá udržovat tvar buňky (buněčná kostra). 
Tvoří hustou síť proteinových vláken a trubiček, které spojují všechny organely. Podílí se na 
transportu látek a pohybu organel. 
Vakuola - membránovitý váček plnící zásobní funkci. Slouží k ukládání rezervních                 
a odpadních látek. 
Centriola - organela válcovitého tvaru, skládající ho se z devíti párů trubiček. Jejich hlavní 
úlohou je účast na buněčném dělení.  
Buněčná membrána - má zásadní vliv na život buňky. Je to tenký obal, který zajišťuje 
oddělení intracelulárního prostředí od extracelulárního prostředí buňky. Skrze hustou síť 
cytoskeletu je propojena s vnitřními strukturami buňky.  
  
Základ membrány tvoří fosfolipidová dvojvrstva, molekuly cholesterolu, glykolipidů   
a proteinů. Molekuly fosfolipidů orientovány směrem ven tvoří hydrofilní vrstvu, která je 
vystavena vodě. Molekuly fosfolipidů orientovány směrem dovnitř tvoří vrstvu hydrofobní, 
která vodu odpuzuje. Proteiny mohou být k membráně připoutány na vnitřním nebo vnějším 
povrchu (periferní proteiny), nebo mohou celou membránou prostupovat (integrální proteiny). 
Základní funkcí buněčné membrány je transport látek mezi buňkou a jejím okolím      
a zprostředkovávání informací mezi buňkou a okolím. Membrána je propustná pouze pro 
některé látky. Jejich transport je řízen přenašeči, kanály a pumpami. 
 Na rozhraní intracelulárního a extracelulárního prostředí buňky můžeme naměřit 
membránové napětí. Buněčná membrána má z elektrického hlediska kapacitní charakter a lze 
ji popsat elektrickým náhradním schématem. 
 
 
 
Obr. 2  Struktura buněčné membrány  [4] 
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3.  Vznik a přenos elektrických signálů v buňkách 
Pro popis vzniku a přenosu elektrických signálů v buňkách v této kapitole byly 
použity zdroje literatury [2], [9], [12]. 
Elektrické signály zastávají zásadní roli při řízení orgánů. Jejich hlavní funkcí je 
přenos informací a spouštění různých dějů v těle, včetně kontrakcí.  
 Vzhledem k nerovnoměrné koncentraci různých látek mezi intracelulárním (vnitřním) 
a extracelulárním (vnějším) prostředí buňky, dochází ke vzniku elektrických potenciálů na 
obou stranách membrány. Rozdíl těchto elektrických potenciálů označujeme jako 
membránové napětí.  
 Napětí, které se na membráně ustálí, tzv. klidové membránové napětí, je průměrem 
rovnovážných hodnot napětí všech druhů iontů, pro které je membrána propustná. Jeho 
hodnota se pohybuje v rozmezí -90mV až -50mV, nejčastěji pak kolem hodnoty -80mV. 
Rozdíly v koncentraci iontů mezi vnitřním a vnějším prostředím buňky zapříčiní, že vnitřní 
prostředí má záporný potenciál a vnější prostředí kladný.  
 Hodnota membránového napětí závisí především na propustnosti membrány pro různé 
typy iontů a koncentraci iontů ve vnějším a vnitřním prostředí buňky. 
 
 Vlastností vzrušivých buněk je schopnost generovat elektrické impulsy, tzv. akční 
napětí. To vzniká, pokud hodnota membránového napětí překročí při depolarizaci (posunu 
hodnot membránového napětí směrem k méně záporným až kladným hodnotám) hodnotu 
prahového napětí. Otevírá se sodíkový kanál a do buňky proudí sodík. Tím dojde k rychlému 
nárůstu napětí a krátkodobému přepólování membránového napětí do kladných hodnot. 
Následně se otevře vápníkový kanál a doba trvání akčního potenciálu se prodlužuje. Tato fáze 
se označuje jako plató. Po obnovení vodivosti membrány pro draslík dochází k ustálení na 
hodnotě klidového membránového napětí (repolarizace). Takto vybuzený úsek je potom 
zdrojem nadprahového podráždění pro sousední nevybuzený úsek.  
 
 
 
Obr. 3  Průběh akčního potenciálu v kardiomyocytu (D - depolarizace, P - plató,                        
             R - repolarizace)  [9] 
14 
 
3.1  Transport  iontů přes membránu  
 Jak již bylo zmíněno, základ membrány tvoří fosfolipidová dvojvrstva s kapacitním 
charakterem, kterou lze popsat elektrickým náhradním schématem. Podle toho, zda je či není 
zapotřebí energie pro transport iontů přes membránu, dělíme metody transportu na pasivní     
a aktivní.  
 Aby mohlo docházet k aktivnímu transportu iontů a vůbec k celé řadě dalších 
biochemických procesů probíhajících v buňkách, je nutné buňkám dodat energii. Zdroje 
energie můžeme podle využitelnosti rozdělit na dlouhodobé, krátkodobé a okamžité. 
Okamžitým zdrojem energie pro buňky je chemická látka zvaná adenosintrifosfát (ATP). Z 
chemického hlediska se jedná o molekulu složenou z adenosinu, na kterou jsou vázány tři 
molekuly fosfátu. Právě tato vazba je velice důležitá, neboť při hydrolýze ATP dojde ke 
štěpení ATP na ADP (adenosindifosfát) a fosfát, a k součastnému uvolnění velkého množství 
energie. Pokud by nebylo ATP neustále doplňováno, došlo by za 1-2 vteřiny k jeho vyčerpání.  
 
3.1.1  Aktivní a pasivní transport 
 Pokud transport iontů probíhá z místa vyššího elektrochemického potenciálu do místa 
nižšího elektrochemického potenciálu, jedná se o pasivní transport, protože nepotřebuje ke 
své funkci energii. Mezi pasivní transportní systémy patří iontové kanály a bílkovinové 
přenašeče.  
 Je ale možný i transport opačný, který ovšem vyžaduje přísun energie. Takový 
transport se nazývá aktivní. Aktivní transport rozlišujeme primární a sekundární. O primárním 
aktivním transportu mluvíme tehdy, pokud je zdrojem energie chemická reakce. Sekundárním 
aktivním transportem označujeme ionty jedné látky přenášené na stranu membrány, kde je 
vyšší elektrochemický potenciál, pokud zároveň dochází k přenosu jiných iontů ve směru 
nižšího elektrochemického potenciálu.  
 
Podle počtu přenášených molekul dělíme transport na: 
• uniportní - přenáší se jen jeden typ molekuly 
• symportní - přenáší se dva typy molekul, oba stejným směrem 
• antiportní - přenáší se dva typy molekul, každá opačným směrem 
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3.1.2  Iontové kanály 
  Iontové kanály jsou tvořeny molekulami bílkovin a vytvářejí v membráně póry 
s pohyblivou uzavíratelnou oblastí, která umožňuje průchod iontů. Důležitou částí iontového 
kanálu je selektivní filtr, který zajišťuje selektivitu z hlediska propustnosti jednotlivých druhů 
iontů.  
 
 
Obr. 4  Struktura iontového kanálu  [9] 
 
  
Podle typu pohyblivé části kanálu, dělíme iontové kanály na chemicky vrátkované 
(uzavíratelná oblast reaguje na vazbu ligandu na receptorová místa), elektricky vrátkované 
(reagují na změnu membránového napětí) a mechanicky vrátkované (reagují na pohyb nebo 
mechanickou sílu). 
 Vrátkovací systém kanálů si můžeme představit jako soustavu tří aktivačních                
a jedněch inaktivačních vrátek.  
 
 
 
 
Obr. 5  Vrátkovací systém iontového kanálu  [9] 
   
 
 Kanál může procházet řadou uzavřených (nevodivých) stavů a jedním otevřeným 
(vodivým) stavem. Rychlosti přechodů aktivačních a inaktivačních vrátek z otevřeného do 
uzavřeného stavu a naopak jsou úměrné výchozím stavům jednotlivých vrátek.  
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3.1.3  Přenašečové  systémy 
 Kromě iontových kanálů zprostředkovávají přenos iontů přes membránu také 
přenašeče. Stejně jako kanály, jsou i přenašeče tvořeny molekulami bílkovin. Na rozdíl od 
iontových kanálů nevytvářejí v membráně póry. U přenašečů se ionty vážou na vazební místa. 
Ty jsou ale přístupné jen z jedné strany membrány. Molekula ale může procházet stavy, které 
se liší stranou, ze které je vazebné místo přístupné. Přenášený iont se z jedné strany naváže na 
vazební místo přenašeče a po změně stavu je z druhé strany membrány uvolněn.  
3.1.4  Sodíko-draslíková pumpa 
 Typickým příkladem aktivního transportu je sodíko-draslíková pumpa. Je to 
transmembránový protein pracující jako buněčná pumpa. V plazmatické membráně buněk 
představuje nejdůležitější aktivní transportní systém. Jeho úkolem je udržovat složení 
intracelulárního prostředí konstantní. To zajišťuje vytěsňováním iontů Na+ z buňky při 
součastném navracením iontů K+ do buňky. Zároveň udržuje nerovnoměrné rozložení sodíku 
a draslíku uvnitř a vně buňky, což je velice důležité pro vznik a šíření elektrického signálu 
v buňkách. Protože koncentrace iontů Na+ vně buňky je o řád vyšší než v buňce, je k jejich 
vytěsnění z buňky zapotřebí energie. Tento transportní systém se označuje jako primární 
aktivní, neboť se energie využívá přímo pro transport iontů.  
 
 
 
Obr. 6  Mechanismus sodíko-draslíkové pumpy  [4] 
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3.1.5  Sodíko-vápníkový přenašeč 
 Tento transportní systém slouží k přenosu iontů Ca2+ ven z buňky a iontů Na+ do 
buňky. Patří mezi sekundární aktivní transportní systémy, protože přenos látky proti 
elektrochemickému potenciálu je spojený s pasivním přenosem jiné látky ve směru 
elektrochemického potenciálu. 
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4.  Mechanizmus kontrakce srdeční svalové tkáně 
 Svalová tkáň je tvořena buněčnými elementy, jejichž hlavní funkcí je kontrakce. 
Rozlišujeme tři typy svalové tkáně - příčně pruhovanou kosterní svalovou tkáň, hladkou 
svalovou tkáň a příčně pruhovanou srdeční svalovou tkáň. [5], [6], [8] 
 Ve svalové tkáni označujeme některé buněčné struktury odlišnými názvy než v 
ostatních buňkách. Buněčná membrána se nazývá sarkolema, cytoplazma se nazývá 
sarkoplazma a endoplazmatické retikulum sarkoplazmatické retikulum. 
 Příčně pruhovaná kosterní svalová tkáň je složena z velmi dlouhých svalových vláken. 
Je ovládána vůlí a její kontrakce jsou rychlé. Tento typ tkáně je nejdůležitější součást 
kosterních svalů. 
 Hladká svalová tkáň je složena z vřetenovitých svalových buněk, její kontrakce jsou 
pomalé a nelze ji ovládat vůlí. Podílí se na stavbě stěn vnitřních orgánů. 
Srdeční svalová tkáň je vzhledem ke své důležitosti popsána samostatně a podrobněji.  
4.1  Srdeční svalová tkáň   
 Základní buněčné jednotky tvořící srdeční svalovou tkáň (myokard) se nazývají 
kardiomyocyty. Jsou to svalové buňky dlouhé 85-100 µm a v průměru měřící okolo 15 µm. 
Kardiomyocyt je ohraničený tenkou membránou (sarkolemou), obsahuje jedno až dvě jádra    
a velký počet mitochondrií, které dodávají energii pro činnost sarkomer.  
 Kardiomyocyty jsou vyplněny paralelně uspořádanými myofibrilami (svalovými 
vlákny), které jsou složené ze dvou typů myofilament - tenkými aktinovými a tlustými 
myozinovými. Myofibrily obsahují pravidelně opakující se úseky, které označujeme jako 
sarkomery. Právě tyto úseky umožňují kontrakci.  
Sarkomeru definujeme jako úsek mezi dvěma Z-disky, ve kterých jsou ukotveny tenké 
a tlusté filamenty. Optické vlastnosti těchto filamenty jsou výrazně odlišné. Oblast tenkých 
filamenty je téměř průhledná a označuje se jako izotropní (I-proužek). Tlusté filamenty jsou 
naopak opticky hustší, což jim dává tmavý vzhled. Tyto oblasti označujeme jako anizotropní 
(A-proužek). Délka sarkomery se tedy jeví jako vzdálenost od středu jednoho I-proužku až do 
poloviny dalšího. Vzhledem k periodicitě sarkomer má sval kvůli světlým a tmavým 
proužkům pruhovaný vzhled.  
Srdeční tkáň také obsahuje tzv. interkalární disky, představující spojovací komplexy 
mezi jednotlivými kardiomyocyty. Zajišťují pevné mechanické spojení kardiomyocytů            
a zabraňují jejich odtržení v průběhu kontrakční aktivity. Díky tomuto mechanickému spojení 
mohou být mezi buňkami přenášeny kontrakční síly. Kromě mechanického spojení zajišťují 
interkalární disky také elektrické spojení. To umožňuje rychlé šíření elektrických vzruchů 
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z jedné buňky na druhou. Srdeční sval potom působí jako jediný mnohojaderný buněčný 
útvar, přestože se skládá z jednotlivých buněk. 
 
 
Obr. 7  Struktura kardiomyocytu  [7] 
 
 U kosterních svalů může díky sumaci vzruchů dojít k dlouhotrvajícímu (tetanickému) 
stahu. To u srdečního svalu, jako jediného svalu v těle, není umožněno. Pokud by srdeční 
svalovina byla schopná tetanické kontrakce, mohlo by docházet k tetanickým křečím a byla 
by ochromena schopnost srdce čerpat krev. [6], [8] 
 
4.1.1  Kontrakce srdeční svalové tkáně 
Kontrakce je proces, který je vyvolaný elektrickým impulsem. Pokud hodnota 
membránového napětí překročí prahovou hodnotu, dojde ke vzniku impulsu akčního napětí. 
To se šíří membránou buňky podél její osy, a také dovnitř buňky jejím tubulárním systémem 
(vychlípeniny membrány zasahující hluboko do svalového vlákna).  
 Zásadní úlohu v mechanismu kontrakce mají ionty vápníku Ca2+, protože jsou 
nositelem elektrického signálu a přímým aktivátorem myofilament, které způsobují kontrakci.  
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Vápníkové ionty Ca2+ které proudí do buňky prostřednictvím vápníkového proudu ICa, spustí 
proces uvolňování iontů ze sarkoplazmatického retikula do cytoplazmy. Ionty proniknou do 
kontraktilního aparátu (soustava aktinových a myozinových vláken), ve kterém působí jako 
spouštěcí mechanismus kontrakce. [6], [12] 
 
 
 
 
           Obr. 8  Struktura kontraktilního aparátu  [10] 
 
 
  
Podstatou kontrakce je zasouvání myozinových vláken mezi vlákna aktinu. Bez 
přítomnosti vápníku po sobě vlákna pouze volně kloužou, při přítomnosti vápníku nastává 
kontrakce. Tento děj je závislý na ATP. 
 
 Ionty vápníku se v kontraktilním aparátu navážou na molekuly troponinu. To způsobí 
změny v uspořádání molekul, díky čemuž výběžky myozinových vláken proniknou mezi 
aktinová vlákna (na aktinových myofilamentech se odblokují aktivní místa pro vytvoření 
vazby s hlavami myozinu).   
 V této fázy svírají hlavy myozinu úhel 90° a je na nich vázána molekula ADP              
a fosfátu. Při uvolnění fosfátu se myozinová hlava překlopí z polohy 90°, do polohy 50°. 
Aktinové a myozinové filamenty se proti sobě posunou a dojde ke zkrácení sarkomery a stahu 
svalu. Poté se z hlavy myozinu uvolní molekula ADP a opět dojde, tentokrát ke kratšímu, 
posunu aktinových a myozinových filamenty. Uvolnění ADP uvede myozinové hlavy do 
polohy 45°, čímž se jejich posun ukončí. V tomto okamžiku se na hlavy myozinu váže ATP, 
který vede k uvolnění myozinu z vazby s aktinem. Tím dojde k posunutí myozinových hlav 
do původní polohy 90°.  
 Následující obrázek graficky popisuje celý mechanismus molekulární svalové 
kontrakce. 
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             Obr. 9  Mechanismus svalové kontrakce  [11] 
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 Na jeden pohyb myozinové hlavy se štěpí jedna molekula ATP na molekulu ADP        
a fosfát. Délka posunu aktinových a myozinových filamenty je 5-10nm. 
 V průběhu mechanismu kontrakce jsou uvolněné ionty vápníku odčerpávány zpět do 
longitudinálního (podélného)  sarkoplazmatického retikula. Tím je proces kontrakce ukončen. 
Ionty mohou být odčerpány dvěma způsoby:  
• prostřednictvím aktivního přenašeče do longitudinálního sarkoplazmatického retikula 
(SRl), odkud přechází do terminálního (koncového) sarkoplazmatického retikula (SRt), 
kde se navážou na vazebná místa bílkovin 
• prostřednictvím přenašečového výměnného Na-Ca systému (proud INaCa) ven z buňky 
 
 
 
Obr. 10  Odčerpání iontů vápníku  [9] 
 
 Soustava aktinových a myozinových vláken nejen že kontrahuje, musí ale také 
relaxovat (uvolňovat svá spojení). Relaxace kontraktilního aparátu trvá několik desítek 
milisekund. 
 Na rozdíl od kosterních svalů, které mají krátké akční potenciály a sumace vzruchů u 
nich vede k tetanickému (dlouhotrvajícímu) stahu, u srdečního svalu díky dlouhému trvání 
akčního potenciálu ve fázi plató (asi 200ms), jsou buňky v tzv. nedráždivé fázi a nemohou 
reagovat na další vzruchy. Teprve po skončení fáze plató dochází k repolarizaci a buňka je 
schopná další kontrakce. Pokud by srdeční svalovina byla schopná tetanické kontrakce, mohlo 
by docházet k tetanickým křečím a byla by ochromena schopnost srdce čerpat krev.  
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5.  Metody měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk 
 
 Spolehlivé a přesné měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk se součastným 
měřením délky buňky je základem pro popis mechaniky svalu, slouží ale také při vývoji         
a výzkumu v oblastech genetiky, biotechnologie, testování nových léčivých přípravků            
a zkoumání jejich toxicity pro lidský organismus.  
Jedním z hlavních problémů při měření kontrakce a délky buňky je samotný rozměr 
buňky. Protože rozměry buněk se pohybují řádově v desítkách mikrometrů, je měření na tak 
malém objektu poměrně obtížné.  
 Dalším problémem, se kterým se při měření kontrakce buňky setkáváme, je časová 
rozlišovací schopnost použité měřící metody. Tento parametr nám říká, jak rychlou změnu lze 
zaznamenat. To souvisí s rychlostí, s jakou budeme opakovaně číst údaje ze snímače. Je tedy 
naprosto nezbytné, aby při měření bylo zajištěno dostatečné časové rozlišení, které by 
umožnilo vyvodit uspokojivé závěry týkající se pochopení mechanismu kontrakce a relaxace.  
 Kromě dostatečné časové rozlišovací schopnosti je důležité zvolit i vhodnou 
prostorovou rozlišovací schopnost. Ta závisí na počtu prvků použitého snímače, ale také na 
tom, na jak velkou část tohoto snímače dokážeme promítnout obraz buňky.  
Důležitou vlastností metod pro měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk a jejich 
rozměrů je také to, zdali je metoda tzv. on-line nebo off-line. Tedy jestli měření probíhá 
v reálném čase, nebo jestli se měřící metoda aplikuje pouze na pořízený záznam buňky.  
 
 Metody pro měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk s možností měření jejich 
délky můžeme rozdělit do dvou kategorií - invazivní a neinvazivní. 
 
5.1   Invazivní metody měření 
U invazivních metod je nutné uchytit buňku přímo ke snímači. To lze udělat jejím 
propíchnutím, nasátím, mechanickým uzlem, pomocí vosku, silikonového nebo proteinového 
lepidla. Nevýhodou těchto metod je, že dochází k přímému kontaktu s buňkou. Tyto metody 
jsou proto obtížné k aplikaci, aniž by nedošlo k ovlivnění buňky a tím pádem i k ovlivnění 
samotného měření.  
Existuje řada invazivních metod pro měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk. 
Mezi nejčastěji používané patří uchycení buňky ke snímači pomocí biologického lepidla. 
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5.1.1 Měření tenze izolované srdeční buňky snímačem uchyceným     
 biologickým lepidlem 
 Jeden z největších problémů při měření tenze u izolované srdeční buňky se týká 
uchycení buňky ke snímači. Protože srdeční buňky nemají přírodní lepivé vlastnosti a většina 
lepivých substancí je pro buňku toxická, používá se pro uchycení snímače k buňce přírodní 
adhesivní látka - fibrin (protein, který vzniká při srážení krve z fibrinogenu).      
 Pomocí mikromanipulátoru se k buňce na velmi malou vzdálenost přiblíží 
mikronástroj  pro její uchycení. Druhý konce tohoto mikronástroje se připevní ke snímači 
síly. Pomocí mikropipety se nanese mezi spoj mikronástroje a buňky malé množství fibrinu. 
Ten pokryje zhruba 20-30% povrchu buňky. Po několika desítkách minut fibrin ztuhne            
a vytvoří mezi mikronástrojem a hranou buňky pevný spoj. Délka buňky se měří pomocí 
okulárového mikrometru umístěného uvnitř mikroskopu. Podle zvoleného typu okulárového 
mikrometru lze dosáhnout přesnosti měření až 1µm.  
Po uchycení buňky ke snímači se buňka následně natahuje a měří se její tenze. 
Vzhledem k tomu, že vlivem rozvoje různých civilizačních chorob, především aterosklerózy 
(kornatění tepen, které vzniká v důsledku ukládání tukových látek do stěn tepny) a jejich 
orgánových komplikací, kterými jsou ischemické choroby s následkem infarktu myokardu, 
nebo mozkové cévní příhody, je měření tenze buněk se zkoumáním přenosu silového zatížení 
z extracelulárního do intracelulárního prostředí poměrně častou záležitostí.  
 Měření délky buňky u této metody probíhá v reálném čase. Pokud by se na mikroskop 
nasadila kamera, mohlo by měření probíhat i ze záznamu. [14] 
 
 Mezi výhody metody využívající pro měření tenze buněk biologické lepidlo patří 
přesnost měření 1µm a měření délky buňky v reálném čase. Nevýhodami této metody je 
složité uchycování buňky ke snímači a časová náročnost. 
 
5.1.2 Měření kontraktility izolované srdeční buňky pomocí optických kabelů a 
snímače síly 
 Tato měřící metoda využívá k měření kontrakcí buňky změnu intenzity světla 
procházejícího optickým kabelem. Systém se skládá ze světelného zdroj, zaostřovacího 
systému, vysílacího a přijímacího světlovodu a výstupního obvodu pro zpracování optického 
signálu. Světelný zdroj dodává světlo do vysílacího optického vlákna. To je jedním koncem 
připevněno k mikromanipulátoru. Druhý konec slouží jako snímač síly. Přijímací světlovod je 
umístěn v optické ose vysílacího světlovodu ve vzdálenosti několik mikrometrů a je připojen 
k výstupnímu obvodu. Volný konec přijímacího světlovodu překrývá 100% plochy volného 
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konce vysílacího světlovodu. Celkové množství přeneseného světla mezi světlovody je totiž 
úměrné velikosti překrytí volných konců obou světlovodů. 
 Buňka se na obou koncích uchytí pinzetami připevněnými k mikromanipulátoru           
a ovine se přes volný konec vysílacího světlovodu do tvaru U (180°). Síla působící na vysílací 
světlovod je funkcí úhlu uvinutí buňky kolem světlovodu.  
 Při kontrakcích buňky bude docházet k drobným posunům volného konce vysílacího 
světlovodu, což bude mít za následek změnu množství světla dopadajícího přes přijímací 
světlovod na výstupní obvod. Ve výstupním obvodu je světlo fotodiodou přeměněno na 
elektrický signál a přivedeno na převodník proudu na napětí.  
 
 
 
 
Obr. 11  Ovinutí buňky kolem světlovodu  [15] 
 
 
Pokud by nebyly k uchycení buňky použity pinzety, musela by být buňka uchycena ke 
světlovodu pomocí vosku, silikonového nebo proteinového lepidla. Tento způsob uchycení 
buňky ale není vhodný, neboť by byla velká část povrchu buňky a také část povrchu 
světlovodu pokryta použitým pojivem. To by mohlo ovlivnit výsledky měření a také by to 
zabránilo opakovanému použití snímacího systému, aniž by nebylo nutné části systému 
vyměňovat nebo čistit.  [15]  
 
Mezi výhody metody pro měření kontrakcí využívající optické kabely patří vysoká 
citlivost snímače (rozlišení až 2nN) a snadné nastavení pozice natočení světlovodů (kulatý 
tvar). Nevýhodou této metody je nutnost zvolit optimální úhel ovinutí buňky kolem vysílacího 
světlovodu, náročné zajištění 100% překrytí volných konců vysílacího a přijímacího 
světlovodu a problematické ovinutí buňky kolem světlovodu tak, aby nedošlo k jejímu 
poškození. 
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5.2   Neinvazivní metody měření 
 U neinvazivních metod je jediný způsob měření kontrakcí buněk pomocí 
optoelektroniky, kdy dochází k vyhodnocování optického záznamu buňky. V dřívějších 
dobách se používaly především analogové kamery, které postupem času začaly být 
nahrazovány digitálními snímači typu CCD (Charge-Coupled Device).  
Při použití optických metod nedochází k ovlivňování buňky, a proto se zdají být pro 
měření kontrakcí a délky buněk vhodnější. Tyto metody ale mají také řadu nevýhod. Buňka 
například nemusí být rovnoměrně tmavá, ale může mít na sobě světlé skvrny, které mohou 
měření ztížit. Dalším složitým úkolem při měření neinvazivními metodami je detekce hran 
buňky při kontrakci.  
Jako příklad zde uvádím několik známých metod, které byly již v minulosti použity     
a dosažené výsledky měření byly vyhovující. 
5.2.1 Záznam kontrakce izolované srdeční buňky pomocí dvou diod 
 Tato metoda slouží k fotoelektrickému záznamu mechanické reakce buňky na akční 
potenciál a je založena na projekci obrazu buňky na fotodiodu. Měřící systém se skládá 
z dvou fotodiod. Jedné měřící a jedné referenční. Diody jsou k sobě napevno připojeny            
a jejich pozice může být upravována pomocí mikromanipulátoru, který je umístěn uvnitř 
mikroskopu. Pro zajištění vhodné pozice buněk a diod, je k mikroskopu připojena televizní 
kamera, která poskytuje vizuální kontakt. 
Aby se zabránilo tření buňky se dnem nádoby, ve které je v promývací tekutině 
uložena, musí být buňka mírně nadzvednuta. V tomto kroku se musí věnovat zvýšená 
pozornost možnému prohnutí buňky, které by mělo za následek ovlivnění měření. 
Při kontrakci buňky dochází ke změně velikosti oblasti diody pokryté obrazem buňky. 
Tím dojde i ke změně výstupu diody. Výstupní signál je úměrný zkrácení buňky a je 
porovnáván se signálem z referenční diody. 
 
Mezi výhody metody záznamu kontrakce srdeční buňky pomocí dvou diod patří dobré 
prostorové rozlišení, kdy při použití vhodného typu fotodiody lze dosáhnout prostorového 
rozlišení až 1µm. Nevýhodou této metody je možné zkreslení výstupního signálu vlivem 
nepravidelného odrazu světla promývacím roztokem v nádobě, nebo mírný pohyb roztoku 
způsobený jeho ohřevem či prouděním vzduchu. Další podstatnou nevýhodou tohoto typu 
měření je kalibrace zařízení. Ta vyžaduje změření délky buňky jinou, nezávislou metodou. 
[16] 
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5.2.2 Měření délky izolované srdeční buňky použitím řádkové kamery 
 Klasické video metody nepatří kvůli závislosti na televizní normě mezi ty 
nejvhodnější metody pro měření kontrakcí buněk. Je to dáno především jejich horší časovou 
rozlišovací schopností.   
Výhodou použití řádkové kamery je, že rychlost měření není vázána na televizní 
normu a může se tedy snímat velkou rychlostí.  
Při připojení kamery s řádkovým snímačem přímo k mikroskopu vzniká problém se 
stanovením přesné orientace řádkového CCD snímače vůči buňkám. Nelze totiž vyloučit, že 
se do zorného pole snímače nedostanou další buňky (ať už živé či odumřelé), či jiné nečistoty. 
Tento problém lze ale vyřešit umístěním nastavitelné obdélníkové clony mezi mikroskop       
a řádkovou kameru.  
 Výstupem kamery je signál, jehož napětí je úměrné intenzitě světla dopadajícího na 
prvky řádkového snímače. Tento signál se dále softwarově zpracovává v počítači. Při 
zpracování signálu se berou hodnoty od začátku a konce řádku a hledají se pixely s intenzitou 
menší, než je daná prahová hodnota (ta je nastavena uživatelem). Jakmile se takové místo 
najde, je označeno jako hrana buňky.  
Protože teplota výrazně ovlivňuje dobu cyklu kontrakce – relaxace, je vhodné při 
měření umístit buňky do termostaticky řízené komory, neboť při teplotě kolem 20°C je doba 
kontrakce - relaxace dvakrát vetší, než při teplotě okolo 40°C. [13] 
 
Mezi výhody metody používající pro měření délky izolované srdeční buňky řádkovou 
kameru patří dobré prostorové a časové rozlišení. Nevýhodou této metody je nutnost 
nastavení přesné orientace řádkového snímače vůči buňkám a umístění buněk do 
termostaticky řízené komory. 
 
5.2.3 Měření kontrakce izolované srdeční buňky použitím televizního signálu 
Abychom mohli zpracovávat informace pouze z jednoho řádku obrazu, není nutné 
používat přímo řádkovou kameru. K tomuto účelu lze použít i klasickou televizní kameru.      
I když klasické video metody nejsou kvůli své rychlosti pro měření kontrakcí buněk ideální, 
lze i s jejich použitím získat přijatelné údaje, týkající se pochopení mechanismu kontrakce      
a relaxace. 
 Časové rozlišení systému používající televizní kameru je kvůli televizní normě 
limitované počtem snímků za sekundu. U standardního televizního systému je časové 
rozlišení 20ms.  
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 Protože na hranách buňky dochází k ohybu světla, je možné vhodným nastavením 
zaostření mikroskopu vytvořit kolem buňky bílý nebo černý pruh. Díky tomu bude 
identifikace hran buňky jednodušší. Pokud se pro detekci použije bílý pruh, bude vysoká 
úroveň signálu představovat hranu buňky.  Protože ale osvětlené pozadí vytváří ve 
videosignálu určitou napěťovou úroveň, je nutné kvůli detekci hran pomocí bílého pruhu tuto 
úroveň potlačit, aby měla při měření minimální vliv a nemohlo tak dojít k chybnému 
vyhodnocení hrany buňky. 
Výstup televizní kamery se připojuje k televizi a na elektrické zařízení, které 
umožňuje díky vizuálnímu kontaktu buněk na televizní obrazovce vybrat vhodný řádek 
obrazu a součastně slouží i k detekci jednotlivých hran buňky. Při výběru řádku je kvůli 
přesnosti měřící metody důležité, aby podélná osa buňky byla rovnoběžná s vybraným 
řádkem. Toho lze docílit pootočením nádoby s buňkami pomocí mikromanipulátoru. [17] 
 
Mezi výhody metody pro měření kontrakcí izolované srdeční buňky pomocí 
televizního signálu patří měření v reálném čase. Nevýhodou této metody je nutnost nastavení 
podélné osy buňky paralelně k vybranému řádku a omezení časového rozlišení měření daného 
televizní normou. 
  
5.2.4 Metoda světelné difrakce 
Vzhledem k tomu, že srdeční svalové buňky mají pravidelné rozmístění světlých          
a tmavých příčných pruhů (I a A proužky) po celé své délce, lze pomocí metody světelného 
ohybu sledovat dynamiku a měřit rozměry na úrovni sarkomer.  
 
 Obr. 12  I a A proužky sarkomery  [27] 
 
Vzhledem k různé koncentraci látek v tenkých a tlustých filamentách, mají I- a A- 
proužky různé indexy lomu. Tohoto faktu lze využít, a pokud osvětlíme svazek svalových 
vláken monochromatickým zdrojem světla, jako je např. laser, dochází na nich k ohybu 
světla. Následným použitím vhodné detekční metody lze potom s velkou přesností měřit 
kontrakce a délku sarkomer. [18] 
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6. Výběr měřící metody 
Vzhledem k tomu, že měření kontrakcí srdečních buněk je velice složitý proces, je 
cílem této diplomové práce navrhnout systém, který samotnému měření předchází a jehož 
účelem je usnadnit detekci hran buněk. Metoda, kterou pro tento systém používám, se zakládá 
na výběru řádku z televizního signálu.  
Na následujícím blokovém schématu je naznačen způsob, jakým může výběr řádku      
a následné měření kontrakcí probíhat.  
 
 
Obr. 13  Blokové schéma systému pro měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk 
 
Zařízení pro snímání a zpracování mikroskopického obrazu se skládá z generátoru 
stimulačních impulsů, inverzního mikroskopu, televizní kamery, televizního přijímače, bloků 
pro výběr řádku a detekci hran buněk a záznamového zařízení. 
Preparát se srdečními buňkami je umístěn v inverzním mikroskopu. Inverzní 
mikroskopy jsou nezbytné při pozorování kultur živých buněk a mikroorganismů. Jsou 
využívány zejména na pracovištích biomedicíny, ekologie a průmyslu.  
I když mají vzrušivé buňky schopnost generovat elektrické impulsy, tzv. impulsy 
akčního napětí, které vyvolávají proces kontrakce, je vhodné umístit do vaničky s buňkami 
elektrody připojené na externí generátor stimulačních impulsů.  
Kontrakce izolované srdeční buňky jsou snímány televizní kamerou s maticovým 
snímačem, umístěnou v okuláru mikroskopu. Vzhledem k tomu, že zkoumaný objekt není 
barevný, stačí pro snímání obrázků buněk černobílý obraz.  
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Výstupem snímače televizní kamery je analogový signál. Ten je následně přiveden do 
televizního přijímače, abychom měli s buňkami vizuální kontakt. Protože by měření kontrakcí 
buněk mělo probíhat v reálném čase, je vhodné analogový signál z televizní kamery 
digitalizovat, ovšem ne jako celý obraz, ale pouze jako jeden řádek, který bude vybrán 
uživatelem. Proto je signál z televizní kamery přiveden do bloku, který umožní ze všech 
řádků televizního obrazu vybrat pouze jeden řádek.  
V této metodě by pro zpracování signálu z jednoho řádku šla použít i kamera 
s řádkovým snímačem. Problémem u řádkové kamery je ale správné umístění obrazu buňky 
na snímač. Vzhledem k omezenému vybavení laboratoře biofyziky na VUT proto není možné 
kameru s řádkovým snímačem použít. 
Abychom věděli, jaký řádek vybíráme, je nutné jej zobrazit na televizním monitoru. 
Proto, předtím než je analogový signál z televizní kamery na monitor přiveden, je 
v součtovém obvodu sečten dohromady se signálem z bloku výběru řádku. Tím máme na 
televizním monitoru zobrazen jak obraz izolované srdeční buňky, tak i aktuálně vybraný 
řádek. 
Na základě vybrané metody a k pochopení funkce celého systému je nejprve nutné 
popsat funkci přenosu televizního signálu pro analogovou televizi. 
 
6.1   Přenos televizního signálu 
Princip televizního přenosu je založen na biologické nedokonalosti lidského zraku, 
která je způsobena tzv. setrvačností lidského oka. Při dopadu světla na sítnici dochází 
k biochemické reakci, která vede ke vzniku nervových impulsů. Tyto impulsy jsou následně 
ve zrakovém centru mozku vyhodnoceny jako zrakový vjem.  
Oko za určitých okolností není schopné zaznamenat kontinuální tok světelné 
informace, protože zpracování světelného podnětu trvá oku a nervovému systému určitou 
dobu. Přechod od světelného podnětu až po analýzu v CNS trvá u lidského oka okolo 20ms, 
což odpovídá změně obrazu rychlostí 50Hz. Tato hodnota je závislá na světelné intenzitě 
zdroje, stupni adaptace oka a stavu dráždivosti nervových buněk.  
Pokud přichází světelné podněty do oka v delším časovém rozmezí než je prahová 
hodnota, vnímaná scéna se začne jevit jako blikající. Pokud se ovšem světelné podněty 
pohybují v kratším časovém rozmezí než 50 záblesků za sekundu, nestačí předchozí jev 
zaniknout, dochází ke splynutí s novým jevem a sledovaná scéna se jeví jako plynulá.  
Tato fyziologická nedokonalost lidského zraku se využívá při sledování televize, 
monitorů a v kinematografii. 
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6.1.1   Televizní norma 
Pro popis televizní normy a televizního signálu v této kapitole byly použity zdroje 
literatury [19], [20], [21], [25]. 
Televizní norma je souhrn pravidel pro tvorbu televizního signálu a televizního 
vysílání. Pro analogovou televizi norma definuje technické parametry obrazového                   
a zvukového signálu, kódování barevné informace a parametry teletextu. Pro digitální televizi 
norma obsahuje navíc definice formátů obrazu. 
Mezi technické parametry, které televizní norma definuje, patří tvar a doba trvání 
zatemňovacích a synchronizačních impulsů, počet řádků a snímků, druh modulace, šířku 
televizního kanálu a rozdělení kmitočtů ve volných pásmech určených pro televizní vysílání.  
Televizní norma definuje tři základní systémy kódování barevné informace - NTSC, 
SECAM a PAL.  
 
NTSC - National Television System Committee  
- je americká soustava pro přenos barevného televizního signálu, slučitelná s černobílým 
systémem. Jejím hlavním znakem je přenos jasového a chrominančního signálu uvnitř 
jednoho televizního kanálu. Chrominanční signál obsahuje dva rozdílové signály. Od 
evropských norem se navíc liší tím, že počet snímků za sekundu je 30, neboť frekvence 
elektrické sítě je 60Hz.  
 
SECAM - Séquentiel couleur à mémoire - postoupení barevné informace do paměti  
- je první evropská soustava pro přenos barevného signálu. Využívá stejných základních 
principů jako soustava NTSC. Odlišuje se v přenosu rozdílových signálů, které se nepřenášejí 
najednou, ale postupně v následujícím řádku. Chybějící rozdílový barevný signál se získává 
opakováním předchozího řádku za pomocí zpožďovacího vedení. 
 
PAL - Phase Alternating Line - střídání fáze po řádcích  
- je další evropská soustava, která kombinuje vlastnosti soustavy NTSC a SECAM. Ze 
soustavy NTSC si převzala současný přenos jasového a rozdílových signálů. Ze soustavy 
SECAM si soustava PAL převzala princip zpožďování barvonosného signálu o dobu trvání 
jednoho televizního řádku.  
V České Republice se používá televizní norma PAL D, která má 625 řádků. Počet 
přenesených snímků za sekundu je v Evropě stanovený na 25. Zobrazovací frekvence je 
dvojnásobná, tedy 50Hz. Hodnota této frekvence byla odvozena od frekvence elektrické sítě, 
protože při vzniku televize byl počet snímků za sekundu sfázovaný s frekvencí elektrické sítě. 
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Obr. 14  Televizní normy v různých částech světa [19] 
 
6.1.2   Televizní signál 
Podstatou přenosu televizního signálu je rozložení snímku na velký počet řádků           
a jejich rozdělení na body, které mají různý jas. Jas jednotlivých bodů se podle intenzity 
převádí na elektrické napětí různé velikosti. Černému bodu odpovídá nízká úroveň napětí 
jasového signálu, bílému bodu odpovídá naopak vysoká úroveň napětí. Takovýto signál 
označujeme jako signál s pozitivní polaritou. Vzhledem k omezení energetické náročnosti se 
ale v dnešní době využívá tzv. negativní polarity, kdy nízké úrovni napětí odpovídá světlý bod 
a vysoké úrovni napětí bod tmavý.   
Televizní signál je signál tvořený úplným obrazovým signálem a zvukovým signálem. 
Úplný obrazový signál obsahuje informaci o průběhu jasu jednotlivých bodů každého řádku     
a řídící impulsy, které umožňují rekonstrukci obrazu. Mezi tyto impulsy patří řádkové             
a půlsnímkové synchronizační impulsy (určující začátek každého řádku a půlsnímku), 
vyrovnávací a udržovací impulsy a zatemňovací řádkové a půlsnímkové impulsy. Komplexu 
synchronizačních řádkových a půlsnímkových impulsů se říká synchronizační směs.  
Jelikož výstupní signál záznamového zařízení představuje určitou velikost napětí, 
reprezentující určitý bod snímané scény, je nutné, aby této hodnotě napětí odpovídal i jas 
příslušného bodu na stínítku obrazovky. Toho je docíleno synchronizací obrazu jak 
v záznamovém zařízení, tak i v televizním přijímači za pomocí synchronizačních impulsů. Ty 
jsou umístěny v zatemňovacích intervalech. Díky své napěťové úrovni, která přesahuje 
úroveň černé, se obrazovka při synchronizaci nerozsvítí. 
Na následujícím obrázku vidíme napěťové úrovně a doby trvání jednotlivých impulsů. 
Bílý řádek má úroveň 10% maximální hodnoty napěťového průběhu, černý řádek 70%. 
Synchronizační směs má velikost odpovídající 25% z celkového obrazového signálu a jejímu 
vrcholku přisuzujeme 100% amplitudy. Zatemňovací impulsy jsou na úrovni 75%.  
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Obr. 15  Průběh obrazového signálu se synchronizační směsí - negativní polarita [22] 
 
 
Doba trvání jednoho řádku H je rovna 64µs. Půlsnímkový synchronizační impuls SSI 
má délku 2,5H a je rozdělený do pěti impulsů, které udržují řádkovou synchronizaci během 
půlsnímkového zpětného běhu (zabezpečují přesný okamžik výměny půlsnímků). Před a za 
půlsnímkovým synchronizačním impulsem je obsaženo pět úzkých vyrovnávacích impulsů. 
 Protože nelze přenášet celý snímek najednou, přenáší se bod po bodu. V televizní 
technice se používá lineární řádkování, které rozdělujeme na dva typy - prokládané                 
a neprokládané (progresivní). 
 
6.1.3   Neprokládané řádkování 
U neprokládaného řádkování se paprsek elektronů pohybuje konstantní rychlostí po 
jednotlivých řádcích zleva doprava. Tento děj označujeme jako řádkový neboli horizontální 
činný běh. Po dosažení konce řádku (pravého okraje obrazovky) se paprsek rychle vrací zpět. 
Tomuto ději říkáme řádkový neboli horizontální zpětný běh.  
 Protože se paprsek při horizontálním činném běhu pohybuje součastně i ve vertikálním 
směru shora dolů, je horizontální činný běh mírně skloněn směrem doprava. V důsledku toho 
se horizontální zpětný běh nevrací na původní místo a následující řádek tak začíná o něco níže 
než řádek předchozí. Tomuto ději říkáme snímkový neboli vertikální činný běh.  
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 Jakmile paprsek dosáhne konce posledního řádku (pravého dolního roku obrazovky), 
vrací se diagonálně zpátky zezdola nahoru (snímkový neboli vertikální zpětný běh). Tímto 
způsobem dojde k vykreslení jednoho celého snímku a celý děj se opakuje. Postup paprsku je 
naznačen na následujícím obrázku. 
 
 
Obr. 16  Neprokládané řádkování 
 
 
Systém neprokládaného řádkování je z pohledu stanovených šířek pásma pro přenos 
signálu značně nehospodárný. Při přenosu 50 snímků s 625 řádky by bylo za jednu sekundu 
přenosu přeneseno 50·625 = 31 250 řádků.  
Při klasickém poměru stran 4:3 se v jednom řádku nachází (4/3)·625 = 832 obrazových 
bodů. To odpovídá 416 period obdélníkového signálu, kdy jedna perioda obsahuje dva 
obrazové body. Potřebná šířka pásma televizního kanálu by tak byla 416·31250 = 13MHz. 
Z tohoto důvodu byl zaveden systém s tzv. prokládaným řádkováním.  
6.1.4   Prokládané řádkování 
Prokládání je jeden ze způsobů komprese obrazu. Princip prokládání spočívá v tom, že 
se z jednoho snímku vytvoří dva půlsnímky. V jednom půlsnímku jsou obsaženy pouze liché 
řádky obrazu, v druhém půlsnímku pouze sudé řádky obrazu. Při přenosu se tedy v jednom 
okamžiku přenáší pouze liché řádky obrazu a v dalším okamžiku pouze sudé řády v mezerách 
lichých řádků. Nepřenáší se tedy celý obraz najednou. 
 Tímto způsobem dochází ke zvýšení počtu půlsnímků na 50, přičemž počet celých 
snímků za vteřinu zůstane nezměněn. Protože se liché a sudé půlsnímky opakují za 1/50 
sekundy, je časová rozlišovací schopnost systému používající prokládaného řádkování 20ms. 
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Každý přenášený půlsnímek má 312,5 řádků. Při přenosu 50 půlsnímků s 312,5 řádky 
bude za jednu sekundu přenosu přeneseno 50·312,5 = 15 625 řádků. 
 Aby došlo k vzájemnému proložení lichých a sudých půlsnímků, začínají liché 
půlsnímky v horním levém okraji obrazu a končí v polovině dolního okraje obrazu. Naopak 
sudé půlsnímky začínají v polovině horního okraje obrazu a končí v dolním pravém okraji.  
 
 
 
Obr. 17  Prokládané řádkování - sudé a liché řádky 
 
 
Jelikož horizontální i vertikální zpětný běh trvá určitou dobu, je nutné po dobu 
přesunu paprsku elektronů průběh obrazového signálu přerušit. K tomuto účelu se používají 
tzv. řádkové a půlsnímkové zatemňovací impulsy.  
Protože zatemňovací impulsy jsou nepatrně delší než řádkové a snímkové zpětné běhy, 
dochází k tomu, že několik řádků (dole i nahoře) je ve svých činných bězích zatemněno          
a sníží se tak celkový počet aktivních řádků. Neaktivní řádky ovšem mohou být využity 
k přenosu jiných signálů, jako jsou např. signály pro informační služby (teletext, titulky), 
měřící signály a synchronizační impulsy. 
Televizní norma určuje pro zatemnění jednoho půlsnímku 25 celých řádků. Obraz se 
tedy bude skládat z 625-50 = 575  aktivních řádků.  
Prokládané řádkování má oproti neprokládanému řádkování dvě hlavní výhody. První 
výhodou je snížení rušivého blikání obrazu. Druhou výhodou je snížení šířky přenášeného 
pásma na polovinu, tj. 6,5 MHz. 
Nevýhodou prokládaného řádkování je chybné zobrazení šikmých čar a oblouků 
v obrazu, kdy obraz může působit zubatým dojmem. 
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7. Návrh systému pro výběr řádku 
 Výběr řádku z televizního signálu lze realizovat dvěma možnými způsoby. Prvním 
způsobem je nastavení určitého počtu řádků, jejich odpočítání od vztažného okamžiku 
(půlsnímkový synchronizační impuls) a zobrazení prvního řádku, jež následuje po skončení 
odpočítávání. Abychom toho dosáhli, bylo by nutné vytvořit číslicový dekodér, který by 
umožnil zvolit počet řádků k odpočítání. Nevýhodou tohoto postupu je, že jen stěží dokážeme 
odhadnout přesné číslo řádku, na kterém se nachází konkrétní část buňky, kterou potřebujeme 
k dalšímu měření. 
 Druhou, vhodnější metodou, je manuální nastavení doby zpoždění od půlsnímkového 
synchronizačního impulsu pomocí ovládacího prvku a vyznačení prvního řádku, který po 
zpoždění následuje. Oproti odpočítávání jednotlivých řádků má tato metoda výhodu v tom, že 
zvoleným řádkem lze díky ovládacímu prvku plynule a rychle pohybovat po obrazovce           
a vybrat tak oblast buňky potřebnou pro další měření. Tuto metodu využívá i mnou navržený 
systém pro výběr řádku.  
 
Jak již bylo zmíněno, lze vhodným nastavením zaostření mikroskopu vytvořit kolem 
buňky bílý nebo černý pruh. Aby byla detekce hran buňky jednodušší, musí být vybraný 
řádek opačné barvy, než je okraj buňky. Mnou navržený systém umožňuje zobrazení jak 
černého řádku, tak i bílého. 
 
7.1   Návrh časového diagramu 
Aby bylo možné navrhnout systém výběru řádku z televizního signálu s manuálním 
nastavením doby zpoždění, bylo nejprve nutné navrhnout teoretický časový diagram, ze 
kterého celý systém bude vycházet.   
 Prvním krokem bylo definovat referenční okamžik, při kterém dojde ke vzniku 
zpoždění. Tímto okamžikem je půlsnímkový synchronizační impuls, který definuje začátek 
půlsnímku obrazu (obr. 18a). Při sestupné hraně tohoto impulsu dochází ke spuštění 
monostabilního klopného obvodu, který definuje celkovou dobu zpoždění (obr. 18b). Tím se 
dostaneme na část obrazu, ve které bude vybraný řádek vyznačen. Jakmile nastavená doba 
zpoždění skončí, dochází k výběru úseku mezi dvěma po sobě jdoucími řádkovými 
synchronizačními impulsy, které určují začátky jednotlivých řádků (obr. 18c). Tím dojde 
k vybrání jednoho řádku (obr. 18d). 
Samotný vybraný řádek ovšem neobsahuje kompletní synchronizační směs, tudíž se 
nemůže na obrazovce vykreslit. Je pouze z každé strany ohraničen jedním synchronizačním 
řádkovým impulsem. Je tedy nutné vybraný řádek porovnat s řádkovými synchronizačními 
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impulsy. V tomto kroku dochází k tomu, že ve výsledném signálu bude v místě vybraného 
řádku chybět odpovídající řádkový synchronizační impuls (obr. 18e). Tím se docílí toho, že 
v místě tohoto chybějícího řádkového impulsu bude zobrazen bílý nebo černý řádek. 
 
 
 
Obr. 18  Časový diagram výběru řádku 
 
 (A - půlsnímkové synchronizační impulsy, B - nastavení zpoždění, C - řádkové 
synchronizační impulsy,  D - vybraný řádek,  E - výsledný signál s vybraným černým  
řádkem) 
Pozn.: rozměry jednotlivých impulsů nemusí odpovídat skutečnosti a jsou pouze informativní
  
7.2   Návrh jednotlivých částí systému 
Celý systém pro výběr řádku se skládá z pěti samostatných funkčních částí. Jsou to 
vstupní zesilovač, oddělovač synchronizačních impulsů, obvod pro nastavení zpoždění, 
soustava logických členů pro výběr řádku a výstupní spínače.  
Protože pro vstupní zesilovač je zapotřebí stejnosměrné symetrické napětí ±5V, bylo 
z tohoto důvodu zapotřebí navrhnout a sestavit zdroj symetrického napětí. Ostatní části 
zařízení pracují na napětí +5V. 
V následujících kapitolách budou jednotlivé části zapojení podrobně rozebrány. 
 
 
 
Obr. 19  Zapojení obvodu pro výběr řádku z kompozitního videa 
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7.2.1   Vstupní zesilovač 
Úroveň signálu přivedeného na vstup zesilovače při použití kamery, která je vhodná 
pro umístění do okuláru mikroskopu je cca 1V. Protože oddělovač synchronizačních impulsů 
LM1881 dokáže pracovat se signálem, jehož úroveň je 0,5 - 2V, není nutné vstupní signál 
zesilovat.  
Jelikož každá část obvodu představuje pro zdroj televizního signálu určitou zátěž, 
která by se na něj připojovala, je vstupní zesilovač zapojen ve funkci oddělovacího členu pro 
zachování kvality signálu, který má vysoký vstupní odpor a malý výstupní odpor. Takto 
zapojený operační zesilovač se označuje jako napěťový sledovač. Je to zvláštní případ 
neinvertujícího operačního zesilovače, který vznikne spojením výstupu a invertujícího vstupu. 
Napěťové zesílení tohoto zesilovače je tak rovno jedné. [22] 
 
 
Obr. 20  Vstupní zesilovač ve funkci oddělovacího členu 
 
 
Aby byl vstupní signál přenášen bez zkreslení, je nutné, aby měl vstupní zesilovač 
mezní kmitočet alespoň 6,5MHz, což odpovídá šířce pásma televizního signálu pro televizní 
normu PAL D. Mnou použitý operační zesilovač LT1360 má mezní kmitočet 50MHz.  
 
7.2.2   Oddělovač synchronizačních impulsů 
 Úkolem oddělovače synchronizačních impulsů je extrahovat z kompozitního 
videosignálu časové informace obsahující horizontální a vertikální synchronizační impulsy    
a zatemňovací impulsy. Jednotlivé impulsy jsou následně využity pro vytvoření zpoždění       
a výběr řádku. K rozlišení jednotlivých částí kompozitního signálu je použit integrovaný 
obvod Video Sync Separator LM1881. [26] 
 
 
 
 
Obr. 21  Video Sync Separator LM1881 [27] 
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 Signál kompozitního videa je přiveden přes vazební kondenzátor na pin 2. Na výstupu 
pinu 3 dostáváme půlsnímkové synchronizační impulsy, které jsou použity pro spuštění 
časovacího obvodu. Řádkové synchronizační impulsy dostáváme na výstupu pinu 1.  
Rozklad obrazu na jednotlivé řádky a jeho opětovné složení musí probíhat naprosto 
synchronně, jinak by byl obraz na obrazovce nestabilní (rozpadal by se na pruhy nebo by 
mohl tzv. plout po obrazovce nahoru a dolů). Kvůli lepší stabilitě vybraného řádku s obrazem 
nejsou pro zpracování signálu použity původní řádkové synchronizační impulsy, jak bylo 
původně zamýšleno (pin 1), nýbrž upravené řádkové synchronizační impulsy, které se 
v kompozitním signálu nachází přímo za původními řádkovými synchronizačními impulsy (v 
oblasti synchronizačních impulsů barvy v zadní části řádkového zatemňovacího impulsu). 
Tyto upravené řádkové synchronizační impulsy mají stejnou šířku jako původní řádkové 
synchronizační impulsy (4,7µs), jsou pouze o tento časový interval posunuty. Výstupem 
těchto impulsů je pin 5. V další části této práce budou upravené řádkové synchronizační 
impulsy označovány pouze jako řádkové synchronizační impulsy 
 
Pro lepší představu o jaké konkrétní části kompozitního signálu se jedná, je na 
následujících dvou obrázcích (obr.22 a obr.23) zobrazen jejich časový průběh. 
 
 
 
Obr. 22  Srovnání signálu kompozitního videa (horní žlutá stopa - pin 2) a původního 
řádkového synchronizačního impulsu (dolní modrá stopa - pin 1) 
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Obr. 23  Srovnání signálu kompozitního videa (horní žlutá stopa - pin 2) a upraveného 
řádkového synchronizačního impulsu (dolní modrá stopa - pin 5) 
 
7.2.3   Obvod pro nastavení časového zpoždění 
Pro manuální nastavení doby zpoždění od půlsnímkového synchronizačního impulsu 
je použit integrovaný obvod NE555 v zapojení jako monostabilní klopný obvod. Monostabilní 
klopný obvod má jeden stabilní stav, ze kterého jej lze po příchodu sestupné hrany vstupního 
signálu přepnout do stavu nestabilního, ve kterém zůstane přesně definovanou dobu. [28], [29] 
 
 
Obr. 24  Zapojení integrovaného obvodu NE555 ve funkci monostabilního klopného obvodu 
  
Prahová a spouštěcí hodnota obvodu jsou 2/3 a 1/3 hodnoty napájecího napětí (+5V). 
Napěťová úroveň pro spuštění je nastavena pomocí dvojice rezistorů R2, R3 zapojených na 
vstupu obvodu (pin 2). Po příchodu sestupné hrany vstupního signálu (půlsnímkového 
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synchronizačního impulsu na pin 2) se výstup obvodu (pin 3) nastaví na hodnotu logická 1. 
Kondenzátor C4 se začne přes odpory R4, R5 a R6 nabíjet. Jakmile se kondenzátor nabije na 
2/3 hodnoty napájecího napětí, dojde k jeho vybití a nastavení výstupu na hodnotu log 0. 
V tomto stavu zůstane obvod až do příchodu dalšího spouštěcího impulsu. 
Doba nestabilního stavu je dána dobou nabíjení kondenzátoru C4. Ta je definována 
následujícím vztahem:  
 
 CRCRt ⋅⋅≈⋅⋅= 1,13ln  [s]       (6.1) 
 
kde C je hodnota kondenzátoru C4 = 330nF, R je součet odporů R4, R5 a R6. Hodnota odporu 
R6 je pevně stanovena na 10kΩ. Potenciometr R4 má hodnotu 20kΩ a slouží pro pohyb 
vybraným řádkem po obrazovce. Aby bylo nastavování vybraného řádku co nejpřesnější, je 
do série s pevným odporem R6 zapojen potenciometr R5 s hodnotou 25kΩ. Ten slouží 
k nastavení pozice okna, ve kterém lze pohybovat vybraným řádkem po obrazovce. Pro co 
nejpřesnější nastavení polohy řádku je potenciometr R4 10-ti otáčkový a umožňuje tak otočení 
jezdce o 3600°. 
 Při nastavení potenciometrů R4 a R5 na nulovou hodnotu je minimální doba zpoždění 
(nejhornější část obrazovky, kde může být řádek zobrazen) dána pouze pevným odporem R6. 
 
msCRt 6,3103,3100001,1 746 =⋅⋅=⋅⋅= −       (6.2) 
 
 
 
Obr. 25  Minimální nastavená doba zpoždění (horní žlutá stopa - výstup MKO pin3 ), 
půlsnímkový synchronizační impulsu (dolní modrá stopa - výstup LM1881 pin 3) 
 
Maximální doba zpoždění (nejspodnější část obrazovky), které je možné dosáhnout je 
dána nastavením potenciometrů R4 a R5 na jejich maximální hodnoty. Při tomto nastavení 
přesáhne řádek viditelnou část obrazu a nebude zobrazen. 
 
msCRRRt 20103,3)100002500020000(1,1)(1,1 74654 =⋅⋅++⋅=⋅++⋅= −  (6.3) 
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Maximální nastavená doba zpoždění, při které lze ještě vybraný řádek na obrazovce 
spatřit je 18,5ms.  
 
 
Obr. 26  Doba zpoždění nastavená na 18,5ms (horní žlutá stopa - výstup MKO pin3 ), 
půlsnímkový synchronizační impulsu (dolní modrá stopa - výstup LM1881 pin 3) 
 
7.2.4   Obvody pro výběr řádku 
 Obvod pro výběr řádku z kompozitního signálu se skládá celkem ze čtyř typů 
logických členů. Jsou to: [30], [24] 
• invertor (NOT) plnící funkci logické negace - má jeden vstup a jeho výstup nabývá hodnotu 
logická 1 (pravda), pokud je vstupní hodnota logická 0 (nepravda)  
• negovaný logický součin (NAND) - výstup nabývá hodnotu logická 1 vždy, když má 
alespoň jeden ze vstupů hodnotu logická 0 
• negovaný logický součet (NOR) - výstup nabývá hodnotu logická 1 pouze tehdy, když oba 
jeho vstupy mají hodnotu logická 0 
• exklusivní logický součet (XOR) - jeho výstup nabývá hodnotu logická 1, právě když má 
každý z jeho vstupů jinou hodnotu 
 
 V zapojení jsou použity logické členy s bipolární technologií TTL (Transistor-
Transistor-Logic) v řadě LS (nízkopříkonová logika s schottkyho diodami). Tento druh 
logických členů využívá napájecí napětí 4,5 - 5,5V. Na vstupu logického členu je logická 0 
definována hodnotami 0-0,8V, logická 1 je definována hodnotami 2-5V. Na výstupu je 
logická 0 definována hodnotami 0-0,4V, logická 1 je definována hodnotami 2,4-3,4V. 
Zpoždění logického členu je u řady LS 9ns na hradlo. [31] 
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Na následujícím obrázku je detailněji zobrazen systém zapojení logických členů. 
Číslování vstupů a výstupů hradel je uvedeno podle skutečného zapojení součástek.  
 
 
 
Obr. 27  Soustava logických hradel zajišťující výběr řádku z kompozitního videa 
 
 
 Půlsnímkové synchronizační impulsy jsou přivedeny na vstup monostabilního 
klopného obvodu a vstup hradla NOT A1. Řádkové synchronizační impulsy jsou přivedeny 
na vstup hradla NAND E5, NOR J12 a XOR K2. Sestupná hrana půlsnímkového 
synchronizačního impulsu zapříčiní spuštění monostabilního klopného obvodu. Negovaný 
půlsnímkový synchronizační impuls je z výstupu hradla NOT A2 přiveden na vstup hradla 
NOR B2, kde svou náběžnou hranou způsobí překlopení klopného obvodu RS tvořeného 
hradly NOR B a C. Na výstupu hradla NOR B1 se objeví úroveň logická 0. Výstup hradla 
NOR B1 je spojen se vstupem hradla NAND D1. Úroveň logická 0 přivedená na tento vstup 
způsobí překlopení klopného obvodu RS tvořeného hradly NAND D a E. Na výstupu hradla 
NAND D3 se objeví úroveň logická 1. Výstup z monostabilního klopného obvodu je přiveden 
na vstup hradla NOT F3, které způsobí jeho negaci. V době probíhajícího zpoždění, kdy má 
výstup monostabilního klopného obvodu úroveň logická 1, je tedy na výstupu hradla NOT F4 
úroveň logická 0. Výstup tohoto hradla je přiveden na vstup hradla NAND G9, na jehož 
výstupu G8 se objeví hodnota logická 1. Ta je přivedena na vstup hradla NOT H5. Výstup 
hradla NOT H6 jehož úroveň je logická 0, je propojen se vstupem hradel NOR C6 a I8. 
Řádkové synchronizační impulsy přivedené na vstup hradla NOR J12 způsobí překlopení 
klopného obvodu RS tvořeného hradly NOR I a J. Na výstupu hradla NOR I10 se objeví 
úroveň logická 1, která je přivedena na vstup hradla XOR K1. Na druhý vstup tohoto hradla je 
přiveden řádkový synchronizační impuls. Funkce hradla XOR způsobí, že po dobu trvání 
impulsu z monostabilního klopného obvodu bude na výstupu K3 převrácená hodnota 
řádkového synchronizačního impulsu. Logická 0 přivedená na vstup hradla NAND C6 žádnou 
změnu na klopném obvodu díky paměťovému stavu nezpůsobí. 
 Jakmile impuls z monostabilního klopného obvodu skončí, objeví se na jeho výstupu 
úroveň logická 0. Hradlo NOT tuto úroveň invertuje a na jeho výstupu F4 se objeví úroveň 
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logická 1, která je přivedena na vstup hradla NAND G9. Na výstupu hradla NAND G8 se tak 
objeví úroveň logická 0, která je hradlem H invertována na logickou 1. Tato úroveň je 
přivedena na vstupy hradel NOR C6 a I8. První kladná hrana řádkového synchronizačního 
impulsu způsobí překlopení klopného obvodu RS složeného z hradel NOR I a J. Na výstupu 
hradla NOR I10 se tak objeví úroveň logická 0, která je přivedena na vstup hradla XOR K1. 
První záporná hrana řádkového synchronizačního impulsu přivedeného na vstup hradla XOR 
K2 potom způsobí, že na jeho výstupu K3 se mezi dvěma invertovanými řádkovými 
synchronizačními impulsy objeví úroveň logická 1, která způsobí vykreslení bílého řádku na 
obrazovce. Pro vykreslení černého řádku je pomocí přepínače signál z výstupu hradla XOR 
K3 přiveden na vstup hradla NOT L13. Na výstupu tohoto hradla potom dostaneme černý 
řádek. Logická 1 přivedená z výstupu hradla NOT H6 na vstup hradla NOR C6  způsobí 
překlopení klopného obvodu RS tvořeného hradly NOR B a C. Na výstupu hradla NOR B1 se 
objeví úroveň logická 0, která způsobí překlopení klopného obvodu RS tvořeného hradly 
NAND D a E. Na výstupu hradla NAND D3 se objeví úroveň logická 1, která je přivedena na 
vstup hradla NAND G10. Na výstupu tohoto hradla se potom objeví úroveň logická 0, která 
zajistí, že se na výstupu hradla XOR K3 opět objeví mezi invertovanými řádkovými 
synchronizačními impulsy úroveň logická 0. Tento stav zůstane nezměněn až do příchodu 
dalšího půlsnímkového synchronizačního impulsu na vstup monostabilního klopného obvodu 
a na vstup hradla NOT A1. 
 
7.2.5   Výstupní spínače 
 Jako jednoduchý výstupní spínač pro zobrazení vybraného řádku na obrazovce je 
použit tranzistor v zapojení se společným emitorem (obr. 28 horní spínač Q1). Na bázi 
tranzistoru je přiveden signál s vybraným černým nebo bílým řádkem (výstup hradla XOR 
K3). Na kolektor tranzistoru přiveden signál kompozitního videa z výstupu vstupního 
zesilovače. [23] 
 Vzhledem k tomu že lze přepínat mezi bílým a černým řádkem, je nutné, aby odpor na 
kolektoru tranzistoru byl proměnný. Při změně barvy řádku totiž dochází ke změně intenzity 
jasu obrazu. To je způsobeno tím, že přepnutí bílého řádku na černý je provedeno pouze 
invertováním (výstup hradla NOT L12). Potenciometrem R8 lze tedy regulovat intenzitu jasu 
obrazovky.  
Aby došlo k sepnutí spínače a správnému zobrazení kompozitního videa s vybraným 
řádkem, je nutné, aby byl proměnný také odpor na bázi tranzistoru (potenciometr R7). Tímto 
potenciometrem lze do určité míry regulovat úroveň jasu řádku.  
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Aby bylo možné zpracovávat celý obraz v reálném čase, musel by být použit počítač s 
velkou výpočetní rychlostí, schopný zpracovávat velké objemy dat (např. mainframe). Protože 
jsou takovéto počítače velice drahé, obsahuje navrhnuté zařízení i výstup pro vybraný řádek, 
který obsahuje pouze obrazovou informaci z místa, na kterém se řádek aktuálně nachází (obr. 
29). Tím je objem výstupních dat snížen natolik, že zpracování v reálném čase bude možné i 
na silnějším domácím počítači.  
Výstup pro tento řádek je tvořen tranzistorem v zapojení se společným emitorem (obr. 
28 dolní spínač Q2). Na bázi tranzistoru je přiveden signál vybraného řádku neobsahující 
kompletní synchronizační směs. Tento řádek je pouze z každé strany ohraničen jedním 
řádkovým synchronizačním impulsem (výstup hradla NOR I10). Na kolektor tranzistoru 
přiveden signál kompozitního videa z výstupu vstupního zesilovače. 
 
 
 
Obr. 28  Výstupní spínače pro zobrazení řádku na obrazovce (horní spínač) a pro použití 
vybraného řádku k dalšímu zpracování (dolní spínač) 
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Obr. 29  Skutečné zapojení - vybraný řádek z kompozitního videa (horní žlutá stopa - výstup 
spínače Q2), signál kompozitního videa (dolní modrá stopa) 
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7.3   Napájení systému 
 Aby byla zajištěna funkčnost celého zařízení, je potřeba navrhnout a sestavit 
symetrický zdroj stejnosměrného napětí ±5V. Vstupní zesilovač je napájen +5V a -5V, zbytek 
zařízení je napájeno pouze +5V.  
Vstupní transformátor má dvě sekundární vinutí, každé s výstupním napětím 7,5V       
a výstupním proudem 300mA. Celkový výkon transformátoru je tak 4,5VA. Primární i 
sekundární vinutí transformátoru je jištěno tavnou pojistkou. Za usměrňovacími můstky 
(B250C1500 pro maximální proudový odběr 1,5A) jsou zapojeny nárazové elektrolytické 
kondenzátory C1 a C3 s hodnotou 470µF. Za nárazovými kondenzátory jsou připojeny 
stabilizátory napětí na 5V. Pro kladnou větev je to stabilizátor 7805, pro zápornou větev 
stabilizátor 7905. Na výstupu stabilizátorů jsou zapojeny elektrolytické kondenzátory C2 a C4 
s hodnotou 100µF. Tyto kondenzátory slouží pro zajištění stability zdroje. Ke kondenzátorům 
C2 a C4 jsou kvůli potlačení nežádoucích vazeb z výstupu stabilizátoru paralelně připojeny 
keramické kondenzátory s hodnotou 100nF. Výstupní část zdroje tvoří dvě LED diody 
s nízkým příkonem zapojené do série s rezistorem. LED diody signalizující správnou funkci 
zdroje. Hodnoty jednotlivých součástek byly převzaty z časopisu Konstrukční elektronika - 
Amatérské Radio 6/2011. [32], [33] 
 
 
Obr. 30  Schéma zapojení symetrického zdroje stejnosměrného napětí 
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8. Simulace vs skutečné zapojení 
Pro zajištění správné funkčnosti obvodu bylo nezbytné vytvořit simulační schéma 
zapojení a zjistit, jak se bude systém po připojení kompozitního videa chovat. Cílem simulace 
bylo zajistit, aby došlo ke spuštění monostabilního klopného obvodu a aby po skončení 
nastavené doby zpoždění došlo k výběru řádku ze vstupního signálu. Zároveň bylo nutné 
zajistit, aby systém reagoval pouze na začátek půlsnímkového synchronizačního impulsu.  
Pro návrh zapojení obvodu a jeho simulaci byl použit simulační program 
elektronických obvodů National Instruments Multisim ve verzi 12.0, s verzí databáze 12.0a. 
Vzhledem ke zpětné nekompatibilitě jednotlivých verzí programu Multisim není možné 
přiložený soubor spustit v nižších verzích programu, než ve které byl vytvořen. 30-ti denní 
zkušební verzi programu ve verzi 12.0 lze bezplatně stáhnout ze stránek výrobce. 
 
Protože v simulaci lze jen stěží nastavit reálné podmínky, není zaručeno, že i při 
správně fungující simulaci bude funkční i skutečné zapojení. Největší rozdíl mezi 
simulovaným a reálným zapojením je ve tvaru a průběhu jednotlivých signálů.  
Na následujících obrázcích jsou uvedeny a porovnány časové průběhy signálů ze 
simulovaného a skutečného zapojení. Průběhy ze skutečného zapojení byly získány měřením 
na digitálním osciloskopu.  
 
 
 
Obr. 31  Simulace - nastavení doby zpoždění (horní žlutá stopa - výstup MKO pin 3), 
půlsnímkový synchronizační impulsu (dolní modrá stopa - výstup LM1881 pin 3) 
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Obr. 32  Skutečné zapojení - nastavení doby zpoždění (horní žlutá stopa - výstup MKO pin 
3), půlsnímkový synchronizační impulsu (dolní modrá stopa - výstup LM1881 pin 3) 
 
Dle teoretických předpokladů má při záporné hraně půlsnímkového synchronizačního 
impulsu dojít ke spuštění monostabilního klopného obvodu. Při detailnějším porovnání těchto 
dvou signálů (obr. 33) je ale patrné, že ke spuštění monostabilního klopného obvodu dochází 
až po určitém zpoždění. Hodnota tohoto zpoždění je 200µs. 
 
 
 
Obr. 33  Zpožděné spuštění monostabilního klopného obvodu (horní žlutá stopa - výstup 
MKO pin 3), půlsnímkový synchronizační impulsu (dolní modrá stopa - LM1881 pin 3) 
 
Jakmile nastavená doba zpoždění skončí, způsobí první kladná hrana řádkového 
synchronizačního impulsu (horní stopa obr. 34 a obr. 35) výběr jednoho řádku (dolní stopa 
obr. 34 a obr. 35). Takto vybraný řádek ovšem neobsahuje kompletní synchronizační směs, 
která je zapotřebí k rekonstrukci obrazu. Je tedy nutné vybraný řádek porovnat s řádkovými 
synchronizačními impulsy. Ve výsledném signálu tak bude v místě vybraného řádku chybět 
odpovídající řádkový synchronizační impuls (dolní stopa obr. 36 a obr. 37), což způsobí 
vykreslení řádku na obrazovce.  
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Obr. 34  Simulace  -  řádkové synchronizační impulsy (horní žlutá stopa  -  výstup LM 1881 
pin 5), výběr jednoho řádku (dolní modrá stopa - výstup hradla I10) 
 
 
 
 
Obr. 35  Skutečné zapojení - řádkové synchronizační impulsy (horní žlutá stopa - výstup 
LM1881 pin 5), výběr jednoho řádku (dolní modrá stopa - výstup hradla I10) 
 
 
 
 
Obr. 36  Skutečné zapojení - signál kompozitního videa (horní žlutá stopa), vykreslení bílého 
řádku (dolní modrá stopa - výstup hradla K3) 
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Obr. 37  Skutečné zapojení - signál kompozitního videa (horní žlutá stopa), vykreslení 
černého řádku (dolní modrá stopa - výstup hradla K3) 
 
 
8.1   Realizace desek plošných spojů 
 Desky plošných spojů byly vytvořeny v návrhovém systému elektronických schémat 
EAGLE ve verzi 6.1.0. Vzhledem k tomu, že na ústavu ÚBMI není možné desky plošných 
spojů zhotovit, a protože fakulta UREL odmítá studentům z jiných fakult a ústavů využít 
jejich laboratoře pro tvorbu desek plošných spojů, byla výroba realizována v domácích 
podmínkách.  
Na výrobu desky plošného spoje byl použit fotosenzitivní jednovrstvý cuprextit, 
halogenová zářivka s výkonem 150W, vývojka pro pozitivní fotoemulzi s 1,5% koncentrací 
hydroxidu sodného a leptací roztok se 40% koncentrací chloridu železitého.  
Návrhy DPS obvodů pro výběr řádku z kompozitního videa a symetrického zdroje 
napájení spolu s rozpiskou součástek jsou uvedeny v příloze. 
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8.2   Ovládací panel přístroje 
Následující obrázky zobrazují konstrukční rozvržení a popis jednotlivých prvků na 
předním a zadním panelu přístroje pro výběr řádku z kompozitního videa. 
 
 
 
Obr. 38  Přední ovládací panel přístroje 
 
 
 
1 - nastavení intenzity jasu obrazovky 
2 - nastavení pozice okna, ve kterém je umožněn výběr řádku 
3 - nastavení polohy řádku na obrazovce 
4 - analogová voltmetr zobrazující napětí z kladné větve zdroje 
5 - analogová voltmetr zobrazující napětí ze záporné větve zdroje 
6 - nastavení intenzity jasu řádku 
7 - vstupní cinch konektor pro připojení kompozitního videa 
8 - výstupní cinch konektor pro připojení zařízení k obrazovce 
9 - výstupní faston konektor obsahující signál vybraného řádku kompozitního videa  
10, 11 - indikační LED diody zdroje napětí 
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Obr. 39  Zadní panel přístroje 
 
 
1 - síťový napájecí konektor 
2 - tlačítko zapnutí / vypnutí přístroje 
3 - přepínač pro změnu barvy řádku (bílá / černá) 
4 - pojistkové pouzdro 
 
 
 
 
Obr. 39  Zařízení pro výběr řádku z kompozitního videa 
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8.3   Ověření funkčnosti 
 
 Funkčnost zařízení byla testována na DVD záznamu kontrakcí izolovaných srdečních 
buněk poskytnutém doc. Ing. Milanem Chmelařem, CSc.. Na vstupní cinch konektor byl 
připojen DVD přehrávač, výstupní cinch konektor byl připojen na televizor. Nastavení pozice 
okna pro výběr řádku i samotný pohyb řádku po obrazovce funguje zcela bezchybně.  
 Aby byl na obrazovce vykreslený celý řádek, je nutné nastavit polohu řádku tak, aby 
doba nastaveného zpoždění odpovídala pozici začátku řádkového synchronizačního impulsu. 
Pokud bude totiž nastavené zpoždění zasahovat do jiné části řádkového synchronizačního 
impulsu, nedojde k vykreslené celého řádku, ale pouze jeho části. Vzhledem k tomu, že 
nastavení pozice řádku je díky použití víceotáčkového potenciometru a systému 
nastavitelného okna výběru řádku velice přesné, není problém vhodného nastavení zpoždění 
docílit.  
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Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo prostudovat a popsat metody vhodné pro měření 
kontrakcí izolovaných srdečních buněk v reálném čase, zhodnotit jejich hlavní výhody           
a nevýhody a na základě výběru vhodné metody navrhnout blokové schéma systému pro 
měření kontrakcí izolovaných srdečních buněk v reálném čase a systém pro výběr řádku 
obsahujícího obraz buňky. 
Práce je rozdělena do čtyř částí. V první části se zabývám strukturou živých 
organismů, základními buněčnými jednotkami tvořícími srdeční svalovou tkáň, tzv. 
kardiomyocyty, popisem vzniku a přenosu elektrických signálů v buňce a mechanismem 
srdeční svalové kontrakce.  
Druhý úsek práce obsahuje přehled a rozbor různých typů metod a postupů, které se 
dají pro měření změn geometrických rozměrů a kontrakcí izolovaných srdečních buněk 
použít. Při výběru vhodné metody je nutné brát ohled na řadu specifických parametrů. Mezi 
nejdůležitější parametry patří prostorová a časová rozlišovací schopnost a to, zda se jedná o 
metodu invazivní či neinvazivní. Metoda, která těmto požadavkům vyhovuje a která je 
z hlediska technických prostředků realizovatelná, se zakládá na zpracování televizního 
signálu. Na základě této metody je navrhnuto blokové schéma systému pro měření kontrakcí 
izolovaných srdečních buněk v reálném čase.  
Tímto systémem se dále zabývá praktická část práce, jejímž cílem je návrh                  
a hardwarová realizace systému, který samotnému měření předchází a který zpracováním 
televizního signálu usnadní detekci hran buněk. Toho je docíleno tím způsobem, že 
z televizního signálu obsahujícího obraz buňky je uživatelem vybrán jeden řádek, který 
obsahuje tu část buňky, která je pro následné měření nejvhodnější. Abychom věděli, jaký 
řádek vybíráme, je možné navrhnuté zařízení připojit k televiznímu přijímači, na kterém bude 
vybraný řádek spolu se snímaným obrazem zobrazen. Aby byl výběr řádku co nejpřesnější, je 
v navrhnutém zařízení použit víceotáčkový potenciometr, který zajistí přesné nastavení 
polohy řádku. K dalšímu zvýšení přesnosti nastavení polohy řádku je vytvořen systém 
nastavitelného okna s velikostí poloviny obrazu, ve kterém je umožněno řádek vybírat.  
Protože na hranách buňky dochází k ohybu světla, je možné vhodným nastavením 
zaostření mikroskopu vytvořit kolem buňky bílý nebo černý pruh. Aby tedy byla detekce hran 
buňky jednodušší, musí být vybraný řádek opačné barvy, než je okraj buňky. Mnou 
zkonstruované zařízení umožňuje měnit barvu vybraného řádku mezi bílou a černou. Zároveň 
je pro optimální zobrazení obrazu buněk a vybraného řádku umožněno regulovat intenzitu 
jasu obrazu a řádku. 
Poslední část práce se zabývá srovnáním časových průběhů signálů ze simulovaného    
a skutečného zapojení a ověřením funkčnosti zařízení.  
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Přílohy 
Příloha 1 - DPS 1 - schéma zapojení obvodu pro výběr řádku z televizního signálu 
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Příloha 2 - DPS 1 - spodní strana (bottom) 
 
 
 
                
Příloha 3 - DPS 1 - horní strana (top) 
 
 
 
 
Pozn.: DPS 1 je realizována jako jednostranná. Spoje na horní straně plošného spoje jsou 
vzhledem ke komplexnosti zapojení realizovány pouze jako drátové propojky 
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Příloha 5 - DPS 2 -schéma zapojení zdroje symetrického stejnosměrného napětí 
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Příloha 6 - DPS 2 - zdroj symetrického napětí (spodní strana - bottom) 
 
  
 
 
Příloha 7 - DPS 2 - rozmístění součástek (horní strana - top) 
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Příloha 8 - rozpiska součástek DPS1  
 
Odpory      
Název Hodnota Typ 
R1 680kΩ   
R2 91kΩ   
R3 47kΩ   
R4 20kΩ potenciometr 
R5 25kΩ potenciometr 
R6 10kΩ   
R7 2,5kΩ potenciometr 
R8 1kΩ potenciometr 
R9 5kΩ   
R10 1,3kΩ   
 
Kondenzátory 
Název Hodnota Typ 
C1 0,1µF  keramický 
C2 0,1µF  Keramický 
C3 0,1µF  Keramický 
C4 330nF keramický 
C5 10nF keramický 
 
Integrované obvody         
Název Označení Typ 
IC1 LT1360 operační zesilovač 
IC2 LM1881 Video sync. separátor 
IC3 NE555 časovač 
IC4 74LS00 NAND 
IC5 74LS02 NOR 
IC6 74LS04 NOT 
IC7 74LS86 XOR 
 
Tranzistory 
Název Typ 
Q1 BC549C - NPN 
Q2 BC549C - NPN 
 
 
 
 
68 
 
Přepínač 
Název Typ 
S1 P-KNX2 
 
Konektory        
Název Typ 
Power supply ARK500/3 
Input ARK500/2 
Output1 ARK500/2 
Output2 FS1536 
 
 
 
Příloha 9 - rozpiska součástek DPS2 
 
Odpory 
Název Hodnota 
R1 330kΩ 
R2 330kΩ 
 
Kondenzátory 
Název Hodnota  Typ 
C1 470µF  elektrolytický 
C2 100µF elektrolytický 
C3 470µF elektrolytický 
C4 100µF elektrolytický 
C5 100nF keramický 
C6 100nF keramický 
 
Usměrňovací můstky 
Název Typ 
B1 B250C1500 
B2 B250C1500 
 
Stabilizátory napětí 
Název Typ 
ST1 7805 
ST2 7905 
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Síťový transformátor 
Název Typ 
TR1 TRHEI382-2X7,5 
 
Diody 
Název Typ 
LED1 LED 
LED2 LED 
 
Konektory 
Název Typ 
Input ARK500/2 
Output ARK500/3 
 
Pojistky 
Název Hodnota 
F1 100mA 
F2 100mA 
F3 100mA 
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Příloha 10 - výběr bílého řádku - zobrazení na televizoru 
 
 
 
 
Příloha 11 - výběr černého řádku - zobrazení na televizoru 
 
 
